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V reguliranih elektromotorskih pogonih so za napajanje v uporabi presmerniki iz-
meničnega toka. V magistrski nalogi je na začetku predstavljeno teoretsko ozadje sin-
hronskih motorjev in s tem utemeljena potreba po presmerniškem napajanju. Glavno
delo predstavlja zasnova in izvedba močnostnega (napajalnega) dela presmernika za
napajanje obtočne črpalke s sinhronskim motorjem s trajnimi magneti. Prva sto-
pnja močnostnega modula je izvedena z enofaznim PFC (ang. power factor correc-
tion; izboljšanje faktorja moči oziroma delavnosti) usmerniškim vezjem, ki izmenično
omrežno napetost pretvori v enosmerno. Poleg tega, zagotavlja primerno obliko
omrežnega toka, kar izboljša faktor delavnosti in zmanjša prisotnost višjeharmonskih
komponent. S tem se bistveno poveča izkoristek napajanega motorja in zadosti direk-
tivi EN 61000-3-2. Drugo stopnjo močnostnega modula predstavlja trifazno tranzi-
storsko mostično vezje, ki motorju zagotavlja napajalno napetost spremenljive ampli-
tude in frekvence. Izbira komponent je z izračuni utemeljena. Nazadnje je delovanje
močnostnega modula z meritvami potrjeno.





Regulated motor drives are powered via AC-AC converters. In the beginning of this
master thesis a theoretical background of synchronous motors is described and thus
the need for powering them via converters. Main part of the thesis consists of design
and implementation of power (supply) part of the converter for powering a circulat-
ing pump with a synchronous motor with permanent magnets. The first stage of the
power module is implemented with a single-phase PFC rectifier circuit, known as a
boost PFC converter, which converts mains AC voltage to DC voltage. Furthermore,
it ensures appropriate mains current shape, which improves power factor and lowers
harmonic currents. That greatly increases the efficiency of powered motor and meets
the directives of EN 61000-3-2. Second stage of the power module consists of a three-
phase transistor bridge circuit that provides the motor with a supply voltage of a vari-
able amplitude and frequency. The selection of components is justified by calculations.
Finally, the operation of the power module is confirmed by measurements.
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4.3 Izvedba močnostnega modula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48





2.1 Zgradba motorja z vstavljenimi trajnimi magneti [1] . . . . . . . . . . 3
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3.3 Shema presmernika izmeničnega toka z vmesnim enosmernim toko-
krogom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
Površina A - m2
Gostota magnetnega pretoka B⃗ Tesla T
Kapacitivnost C Farad F
Vklopno razmerje D - -
Električna poljska jakost E⃗, e⃗ - V/m
Energija E Joul J
Frekvenca f Hertz Hz
Magnetna poljska jakost H⃗ - A/m
Tok I, i Amper A
Induktivnost L Henry H
Navor M⃗ - Nm
Število faz m - -
Amplitudni modulacijski indeks ma - -
Frekvenčni modulacijski indeks mf - -
Število N - -
Vrtilna hitrost n - vrt./min
Moč P, p Watt W
Število polovih parov p - -
Upornost R Ohm Ω
xvii
xviii Seznam uporabljenih simbolov
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
Diferencialna upornost r - V/A
Površina S - m2
Časovna konstanta T - s−1
Čas t Sekunda s
Napetost U, u Volt V
Volumen V - m3
Naboj Q Coulon C
Kolesni kot δ Stopinja ◦
Izkoristek η Odstotek %
Magnetna permeabilnost µ - As/Vm
Magnetni sklop Φ Weber Wb
Magnetni pretok ϕ Weber Wb
Kotna ali vrtilna hitrost ω - s−1
Faktor valovitosti FR - -
Faktor delavnosti PF - -
Skupno harmonsko popačenje THD Odstotek %
Faktor valovitosti tan δ - -
Natančnejši pomen simbolov ter njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali
pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
1 Uvod
Vse več elektromotorjev v industriji zahteva obratovanje pri različnih vrtilnih hitrostih
z visokim izkoristkom npr. črpalke, ventilatorji, motorji za pogon trakov ipd. Za napa-
janje takih (in drugih) pogonov uporabljamo presmernike izmeničnega toka; naprave
močnostne elektronike, ki delujejo kot vir večfaznih izmeničnih napetosti in tokov
spremenljive frekvence in amplitude.
V podjetju IMP Pumps izdelujemo obtočne črpalke, ki morajo biti napajane s pre-
smerniki izmeničnega toka. Osredotočil se bom na skupino črpalk NMT LAN C, ki
so izvedene s sinhronskim motorjem s trajnimi magneti, moči do 1,55 kW. Močnostni
del presmernika za njihovo napajanje predstavlja močnostni modul, ki sestoji iz eno-
faznega PFC usmernika in trifaznega PWM (ang. pulse width modulation; pulzno
širinska modulacija) razsmernika. Modul je v celoti izdelan pri zunanjem proizvajalcu
in zapakiran v kompaktno plastično ohišje. Pritrdimo ga direktno na hladilnik. Preo-
stali sklopi pogonske elektronike so od močnostnega modula ločeni in z njim povezani
preko konektorskih izvodov.
Cilj magstrskega dela je izdelati nov močnostni modul presmernika izmeničnega
toka, ki bi lahko nadomestil obstoječega. Potrebno je izdelati usmerniško vezje, ki
omogoča izboljšanje faktorja delavnosti in razsmerniško vezje, ki motorju črpalke za-
gotavlja napajalno napetost. Usmerniški del s PFC stopnjo poskrbi za usmerjanje eno-
fazne izmenične napetosti, zmanjšanje deleža harmonskih komponent v napajalnem
toku in konstanto napetost na njegovem izhodu, razsmerniški del pa za razsmerjanje
ter spreminjanje amplitude in frekvence napajalne napetosti motorja. Najprej je treba
določiti primerno topologijo vezja ter s pomočjo enačb izbrati ustrezne komponente.




Preostale sklope pogonske elektronike (vhodno vezje, krmilnik, prožilnike, ...)
želimo obdržati nespremenjene. Prav tako nespremenjen ostaja algoritem za krmi-
ljenje tranzistorjev v močnostnem modulu.
V nalogi je najprej predstavljeno teoretsko ozadje in osnovne enačbe sinhronskih
motorjev s trajnimi magneti ter tako orisana potreba po krmiljenem napajanju. Na-
dalje je opisano delovanje presmernikov izmeničnega toka in posameznih sklopov
močnostnega modula. Podrobneje je predstavljena tudi pulzno širinska modulacija.
Sledi opis same izvedbe modula in izračuni za oceno ustreznosti komponent. Določene
so tudi izgube pri tokovno najbolj obremenjenem stanju, ki za komponente predstavlja
najbolj neugodne razmere. Nazadnje je opisano testiranje modula in primerjava z ob-
stoječim.
2 Sinhronski motor
Električni motor je stroj, ki električno energijo spreminja preko magnetnega polja v
mehansko. Sestavljen je iz mirujočega dela - statorja, ter vrtečega se dela - rotorja.
Stator je zunanji okvir motorja, votle cilindrične oblike, s prostorom za napajalna na-
vitja. Rotor je prav tako cilindrične oblike, vstavljen je v stator, loči pa ju zračna reža.
Delovanje sinhronskega stroja temelji na principu vrtilnega magnetnega polja; sta-
tor preko trifaznega napajalnega toka zagotavlja vrtilno magnetno polje, v katerem se
nahaja rotor s svojim magnetnim poljem. Med obema poljema se pojavi navor, ki vrti
rotor, s tem pa zagotavlja mehansko energijo na gredi [2, 5].
V tem poglavju bo predstavljeno delovanje trifaznih sinhronskih motorjev s pou-
darkom na sinhronskih motorjih v izvedbi rotorja s trajnimi magneti z izraženimi poli.
Tipična zgradba takega motorja je prikazana na sliki 2.1. Taka izvedba je vse pogo-
stejša zaradi učinkovitega krmiljenja. Pojavljajo se za celotno področje moči - od nekaj
W do nekaj MW [2].
Slika 2.1: Zgradba motorja z vstavljenimi trajnimi magneti [1]
3
4 Sinhronski motor
2.1 Magnetno polje statorja
Po obodu statorja so vzporedno z gredjo izdolbleni utori, v katerih so nameščeni izo-
lirani vodniki električnega toka. Vodnike povežemo tako, da bo tekel tok v vsakem
od njih v želeni smeri. Tako dobimo navitje statorja. Ko je navitje priključeno na
električni vir, po njem tečejo toki, ki povzročijo magnetno polje znotraj stroja. Ker
želimo, da se rotor (in s tem gred) motorja vrti, mora stator zagotavljati vrtilno magne-
tno polje. Pogoj za to je prostorska zamaknjenost večfaznih navitij po katerih tečejo
večfazni toki enakih frekvenc, ki so med seboj časovno zamaknjeni. Najprimernejše
vrtilno magnetno polje povzročijo prostorsko simetrična enaka fazna navitja skupaj s
fazno simetričnimi amplitudno enakimi faznimi toki [2]. Največkrat je to zagotovljeno
s simetričnim trifaznim sistemom, toki v navitjih so tako predstavljeni z enačbo 2.1,
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Slika 2.2: Časovni poteki rotorskih tokov
Ko je rotor izpostavljen vrtilnemu magnetnemu polju, se vrti s hitrostjo, soraz-
merno frekvenci napajalnega (statorskega) toka (oziroma frekvenci vrtilnega magne-
tnega polja). Taki hitrosti vrtenja pravimo sinhronska hitrost vrtenja ns, predstavimo
pa jo z enačbo 2.2 [2], kjer je f - frekvenca vzbujalnih tokov in p - število polovih
parov.




· 60 [vrt./min] (2.2)
Pravimo, da je motor v sinhronizmu. To pa je tudi pogoj, da motor zagotavlja
konstanten navor.
2.2 Rotor sinhronskega motorja
Izvedbe rotorjev sinhronskih motorjev so različne, skupno pa jim je, da zagotavljajo
svoje magnetno polje.
Pri sinhronskih generatorjih običajno za to poskrbimo z elektromagnetom. Na rotor
je navito vzbujalno navitje in nameščena drsna obroča. Po njiju drsita ščetki, ki na
navitje dovajata enosmerni vzbujalni tok, s tem pa enosmerno magnetno polje.
Rotorsko magnetno polje sinhronskih motorjev pa je običajno izvedeno z name-
stitvijo trajnih magnetov na rotor. Poznamo notranjo ter zunanjo namestitev trajnih
magnetov. Pri prvi jih vstavimo v utore, kar poskrbi za dobro mehansko trdnost. Ro-
tor je tako cilindrične oblike, vendar zaradi magnetne zasičenosti materiala v bližini
magneta kaže močno izraženost polov. Pri zunanji namestitvi trajnih magnetov, pa so
le-ti nalepljeni na obod masivnega rotorja, ki tako ne kaže magnetne izraženosti. Taka
izvedba je pogosta pri majhnih večpolnih rotorjih [2].
Glede na zgradbo rotorje delimo na [2]:
• Rotor z izraženimi poli:
Za take rotorje je značilno, da navzven kažejo močno magnetno izraženost polov.
To nastane zaradi neenakomerne velikosti zračne reže po obodu rotorja. Takšne
rotorje imajo sinhronski stroji za manjše hitrosti vrtenja in večjim številom polov
ter vsi rotorji s tremi ali več polovimi pari.
• Cilindričen rotor:
Rotorji z izraženimi poli ne vzdržijo velikih centrifugalnih sil, ki nastanejo ob
veliki hitrosti vrtenja. Zato so za take stroje rotorji iz masivnega jekla v cilin-
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drični obliki. Vzbujalno navitje je tu vstavljeno v izdolblene utore po obodu ro-
torja. Cilindričen rotor pa dobimo tudi z zunanjo namestitvijo trajnih magnetov.
Pri obeh izvedbah rotor kaže rahlo izraženost, a jo je v izračunih moč zanemariti.
2.3 Inducirana napetost v statorju
Statorsko magnetno jedro skupaj z zračno režo tvorita magnetni krog. Rotorsko ma-
gnetno polje (izvor katerega naj bo elektromagnet ali trajni magneti) se vrti skupaj z









Ψm predstavlja magnetni sklep, določen kot Nϕm, N - število ovojev, magnetni
pretok ϕm pa je določen, kot ploskovni integral vektorja gostote magnetnega pretoka




B⃗(t) · dS⃗ (2.4)








Predpostavimo sinhronsko vrtenje rotorja. Takrat se gostota magnetnega pretoka
spreminja harmonsko: B⃗(t) = B⃗m sin (ωt), kjer ω predstavlja vrtilno hitrost magne-
tnega polja, t pa čas. Upoštevamo še časovno nespremenljivo orientiranost ploskve A⃗.
Tako dobi enačba 2.5 obliko [2]:
Ei = N A
d(Bm sin (ωt))
dt
= N AωBm cos (ωt) (2.6)
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Upoštevamo še zvezo: ω = 2πf , ter zapišemo efektivno vrednost inducirane nape-
tosti tuljave statorja:
Ef = 4,44 f N ϕm (2.7)
2.4 Kazalčni diagram sinhronskega motorja
Ko se neobremenjen motor vrti v sinhronizmu, pravimo, da je v prostem teku. Takrat
sta napajalna napetost statorja U ter inducirana napetost statorja Ef sofazna z enako
amplitudo, bremenski tok v statorju I pa je enak 0. Ko stroj na gredi obremenimo (gred
zaviramo), se bo rotor izmaknil nazaj iz prejšnje lege, s tem pa bo napetost Ef zaosta-
jala za napetostjo U . Stekel bo bremenski tok, ki bo na impedanci statorskega navitja
Zs = Rs + jXs, povzročil padec napetosti ∆U . Imaginarni del te impedance (Xs)
imenujemo sinhronska reaktanca, ki je v primerjavi z upornostjo navitja (realni del -
Rs) veliko večja, zato smemo slednjo zanemariti. Padec napetosti zaradi bremenskega
toka lahko tako izrazimo [2]:
∆U = I Xs (2.8)
Pri obravnavi motorja, privzamemo napajalno napetot U za izvorno. ∆U pred-
stavlja padec napetosti na sinhronski reaktanci, Ef pa protinapetost, torej tudi padec
napetosti. Zapišemo napetostno ravnotežje [2]:
U = Ef +∆U (2.9)
Dobljena enačba je podlaga za sestavo kazalčnega diagrama obremenjenega
motorja. Na sliki 2.3 je prikazan kazalčni diagram motorja v prostem teku, ter
obremenjenega motorja. Kot za katerega se inducirana napetost Ef izmakne od
napetosti U imenujemo kolesni kot, označen z δ. Fazni kot med napetostjo U ter










Slika 2.3: Kazalčni diagram sinhronskega motorja v prostem teku (levo) in z obreme-
nitvijo na gredi (desno)
2.5 Moč in navor sinhronskega motorja
Moč in navor se pri sinhronskih strojih podajata v odvisnosti od kolesnega kota δ. De-
lovno električno moč P , ki jo motor sprejema iz omrežja z napetostjo U , po statorskem
navitju pa teče m fazni tok I , lahko izrazimo z enačbo 2.10 [2].
P = mUI cosφ (2.10)
Iz zveze IXs cosφ = Ef sin δ, izrazimo I cosφ ter vstavimo v enačbo 2.10. Tako
dobimo enačbo 2.11, ki predstavlja delovno moč v odvisnosti od kolesnega kota [2] ter









Če zanemarimo izgube, ki se pojavljajo v motorju, je električna moč P , ki jo
omrežje zagotavlja statorju, enaka mehanski moči na gredi Pmeh. Tako lahko izra-
zimo navor na gredi v odvisnosti od električne moči, s tem pa tudi navor v enačbi
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2.13 podan v odvisnosti od kolesnega kota [2]. Odvisnosti navora od kolesnega kota










Kotna hitrost in hitrost vrtenja rotorja sta povezana z enačbo: ω = 2πn. Pri tej zvezi,









Slika 2.4: Navorna karakteristika sinhronskega stroja
Navorna karakteristika (pa tudi karakteristika moči) sledi sinusni krivulji. Bolj kot
mehansko obremenimo stroj, bolj se mu poveča kolesni kot. Kot je razvidno na sliki
2.4, se s povečevanjem kolesnega kota, povečuje tudi navor. Pri δ = 90 ◦ (tu imamo v
mislih električne stopinje), ima navor maksimalno vrednost, imenovano omahni navor
Mom. Z nadaljnjim povečevanjem obremenitve se navor manjša, stroj pa pade iz sin-
hronizma. Stroj torej deluje v stabilnem delu do kolesnega kota 90 ◦ ter nestabilnem
ob večjih kotih. Mejo stabilnosti predstavljata δ = 90 ◦ in Mom [2].
10 Sinhronski motor
V enačbi 2.13 vidimo, da lahko na velikost omahnega navora vplivamo s sinhron-
sko reaktanco, inducirano napetostjo (na katero vplivamo z rotorskim vzbujalnim to-
kom) in napajalno napetostjo. Sinhronska reaktanca je odvisna od same konstrukcije
stroja in je po izdelavi stroja ne spreminjamo več [2]. Zelo pogosto spreminjamo na-
vorno karakteristiko z vzbujalnim tokom, vendar pri izvedbi stroja s trajnimi magneti
na rotorju ni vzbujalnega navitja, s tem pa tudi toka ne. Pri takih strojih na navorno
karakteristiko torej vplivamo le s spreminjanjem napajalne napetosti [2].
2.5.1 Stroji z izraženimi poli
Sinhronska reaktanca stroja, katerega rotor kaže magnetno izraženost, ne bo vedno
enaka. Odvisna bo od magnetnega vzbujanja statorja, torej statorskega toka. Sinhron-
ska reaktanca bo najmanjša, kadar bo statorski tok vzbujal v smeri izraženih polov in
največja, ko bo vzbujal v smeri medpolovega prostora [2].
Za analizo takih strojev si pomagamo z dvoosno d-q teorijo [2]. Vzdolžno d-os po-
stavimo na simetralo izraženega pola, prečno q-os pa na sredo med sosednjima poloma.
S tem lahko razdelimo sinhronsko reaktanco na dva dela; na vzdolžno sinhronsko re-
aktanco Xd in prečno sinhronsko reaktanco Xq. Prva predstavlja vrednost reaktance,
ko statorski tok magneti v smeri d-osi, slednja pa vrednost reaktance, ko statorski tok
magneti v smeri q-osi [2]. Skupno sinhronsko reaktanco lahko tako predstavimo, kot
vsoto vzdolžne in prečne:
Xs = Xd +Xq (2.14)
Pri obremenjenem stroju razdelimo tudi bremenski tok I na vzdolžno komponento
Id in prečno komponento Iq, določeni z enačbami 2.15 [2].
Id = I sin (δ + φ)
Iq = I cos (δ + φ)
I = Id + Iq
(2.15)
Sedaj lahko tudi padec napetosti zaradi bremenskega toka razdelimo na dva;
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vzdolžni padec napetosti IdXd in prečni padec napetosti Iq Xq. Kazalčni diagram
obremenjenega stroja z razdeljeno napetostjo U in tokom I na d-q komponente prika-




Uq = U sin δ = IqXq
Ef IdXd = Ef − Ud




Slika 2.5: Kazalčni diagram sinhronskega stroja, d-q komponente
Pri sinhronskih strojih z izraženimi poli se enačbi 2.11 in 2.13 za moč in navor
v odvisnosti od kolesnega kota nekoliko spremenita, saj imamo opravka z d-q kom-
ponentami. Enačba 2.16 podaja močnostno, enačba 2.17[2] pa navorno karakteristiko








































Navor je sestavljen iz dveh prispevkov. Z Mf označujemo vzbujalni navor, podan z
enačbo 2.18. Ta navor nastane zaradi vzbujanja rotorja in je prisoten v vseh sinhronskih
strojih, ne glede na to, ali imajo izražene pole ali ne. Enačba 2.19 pa predstavlja
reluktančni navor, označen z Mr. Ta navor bo (ob priključeni napetosti U ) stroj razvil
ne glede na vzbujanje rotorja že zaradi izraženosti polov. Pri strojih, katerih rotor ne





















Slika 2.6 prikazuje navorno karakteristiko sinhronskega stroja z izraženimi poli.
Prikazana sta tudi vzbujalni in reluktančni navor. Slednji se spreminja z 2 δ in zato
doseže maksimalno vrednost pri δ = 45◦, s tem pa tudi skupni navor doseže maksi-
malno (omahno) vrednost pri δ < 90◦ [2].








Slika 2.6: Navorna karakteristika sinhronskega stroja z izraženimi poli
2.6 Frekvenčno vodenje sinhronskega motorja
Sinhronski motorji se z razvojem močnostne elektronike uveljavljajo v zahtevnih krmi-
ljenih elektromotorskih pogonih, saj omogočajo izredno učinkovito in obsežno nasta-
vljajnje vrtilne hitrosti rotorja [2]. Enačba 2.2 kaže, da je vrtilna hitrost sinhronskega
stroja odvisna od frekvence napajalne napetosti. Torej s spreminjanjem napajalne fre-
kvence, spreminjamo hitrost vrtenja rotorja [2, 5, 6].
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Frekvenčno odvisni pa sta tudi sinhronska impedanca (Xs = 2πfLs, Ls - induk-





4,44 f N ϕm U
2πfLs
sin δ (2.20)
Pri rotorju s trajnimi magneti (ali pa konstantno vzbujanem rotorju) je magnetni





Enačba pa ne velja za celotno frekvenčno področje. Pri nižjih frekvencah je reak-
tanca stroja zelo majhna. Takrat večji del impedance statorskega navitja predstavljala
upornost navitja Rs, ki je frekvenčno neodvisna. Ta povzroči zmanjšanje bremenskega
toka, s tem pa tudi navora. V tem področju napetosti U ne spreminjamo več. S tem pa
zagotovimo večji navor in večjo zanesljivost zagona [2].
f, n
U,M





Zagon Konstantnen navor Slabljenje polja
Slika 2.7: Navor sinhronskega motorja pri U/f = konst.
Drugo omejitev predstavljajo višje frekvence. Napetost U smemo zvišati le do
nazivne vrednosti Un, saj bi višja predstavljala nevarnost za preboj v navitju. Da
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dosežemo želeno hitrost vrtenja rotorja, lahko kljub temu povišujemo frekvenco, toda
s tem manjšamo navor. Rečemo, da smo v področju slabljenja polja oziroma slabljenja
navora [2].
Na sliki 2.7 je prikazano potrebno spreminjanje napetosti s spreminjanjem vrtilne
hitrosti (preko frekvence), da motor zagotavlja konstanten navor. Prikazano je tudi
območje zagona, kjer so vrtilne hitrosti majhne, napetost pa zavzema vrednost Umin ter
območje slabljenja polja, kjer so vrtilne hitrosti velike, napetost pa konstantna, nazivne
vrednosti Un. V tem območju se navor zmanjšuje, moč stroja pa je konstantna.
Kot omenjeno in predstavljeno z enačbo 2.2, vrtilno hitrost reguliramo s frekvenco
vzbujanja, s sočasnim spreminjanjem napetosti pa zagotavljamo konstanten navor.
Zato sinhronske motorje, uporabljene v reguliranih pogonih, napajamo s presmerniki
izmeničnega toka.
3 Presmerniki izmeničnega toka
Naprave, ki omogočajo pretvarjanje in krmiljenje električne energije z uporabo elek-
tirčnih ventilov, oziroma stikal, imenujemo pretvorniki. Mednje sodijo usmerniki -
pretvarjajo izmenično napetost v enosmerno, razsmerniki - pretvarjajo enosmerno na-
petost v izmenično ter presmerniki izmeničnega (ali pa enosmernega) toka (v nadalje-
vanju zgolj presmerniki), ki pretvarjajo izmenični (enosmerni) tok določene frekvence,
napetosti, števila faz in njihovega zaporedja v izmenični (enosmerni) tok drugačne fre-
kvence, napetosti, števila faz in njihovega zaporedja, kar je shematsko prikazano na
sliki 3.1 [7].
U1, I1, f1,p1 U2, I2, f2,p2
Slika 3.1: Shema presmernika izmeničnega toka
Presmerniki so večkrat imenovani tudi frekvenčni pretvorniki, saj je njihova upo-
raba najbolj razširjena ravno za spreminjanje frekvence napajalne napetosti motorja in
s tem spreminjanje hitrosti vrtenja motorja. V tabeli 3.1 so zbrane sinhronske hitrosti
vrtenja sinhronskih motorjem z različim številom polov, pri različnih frekvencah.
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Št. polov
Frekvenca [Hz]
10 20 30 40 50 60
2 600 1200 1800 2400 3000 3600
4 300 600 900 1200 1500 1800
6 200 400 600 800 1000 1200
8 150 300 450 600 750 900
Tabela 3.1: Hitrost vrtenja pri različnih frekvencah napajalne napetosti in pri različnem
številu polov izmeničnega električnega motorja
• Neposredni presmernik - ciklokonverter
Izhodna napetost neposrednega presmernika ima nižjo frekvenco od frekvence na-
petosti napajalnega vira. Generira se tako, da se priklaplja na posamezne priključke
trifaznega navitja motorja po vrsti faze napajalnega omrežja. Glavno vezje ciklokon-
verterja je sestavljeno iz dveh skupin tiristorjev, ki delujejo protivzporedno [2]. Prva
skupina tvori pozitivni polval (pozitivni pretvornik), druga pa negativni polval (ne-
gativni pretvornik) izhodne napetosti ciklokonverterja. Ciklokonverter je shematsko
prikazan na sliki 3.2.
Slika 3.2: Ciklokonverter [2]
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Ciklokonverter je omrežno voden in fazno krmiljen presmernik, pri čimer je vklo-
pni kot sinusno moduliran. Frekvenca modulacije je enaka frekvenci izhodne napetosti
[2]. S primernim krmiljenjem tiristorjev lahko nastavljamo velikost in frekvenco napa-
jalne napetosti motorja. Najpogosteje uporabljeni so tako imenovani ≫step-down≪ ci-
klokonverterji, kjer je frekvenca izhodne napetosti (f2) nižja od frekvence napajalnega
omrežja (f1). Običajno velja omejitev:f2 < 0,5 f1 [2].
• Presmerniška vezja z vmesnim enosmernim tokokrogom
Za presmerjanje izmeničnega toka pogosto uporabljamo tudi presmernike z vme-
snim enosmernim tokokrogom. Poznamo več tipov takih presmernikov, njihova
osnovna ideja delovanja pa jim je skupna - z usmernikom izmenično napetost najprej
spremenimo v enosmerno, sledi enosmerno vezje za shranjevanje energije in filtriranje
ter razsmernik, ki enosmerno napetost spremeni v izmenično. Omenjeno je prikazano
z blokovno shemo na sliki 3.3, delimo pa jih na presmernike z vmesnim tokovnim











Slika 3.3: Shema presmernika izmeničnega toka z vmesnim enosmernim tokokrogom
a) Presmernik z vmesnim tokovnim tokokrogom
Taka izvedba je primerna za napajanje enega samega sinhronskega ali asinhron-
skega motorja do moči 10 MW, kjer visoka dinamična zmogljivost motorja ni tako
pomembna.
Topologija presmernika z vmesnim enosmernim tokovim tokokrogom, vidna na
sliki 3.4, je precej enostavna. Tako usmernik, kot razsmernik sta sestavljena iz
močnostnih tiristorjev. Običajno so to GTO tiristorji, vse več pa so v uporabi GCT
ali SGCT tiristorji, ki lahko dosežejo stikalno frekvenco do 500 Hz [2].
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Slika 3.4: Tipičen presmernik z enosmernim tokovnim tokokrogom [2]
Na izhodu usmernika dobimo enosmerno napetost. V enosmerni tokokrog vežemo
tuljavo, ki poskrbi, da bo tok na vhodu razsmernika čimbolj konstanten. Tiristorji v
razsmerniku nato delujejo kot tokovni vir tako, da vsiljujejo tok na sponke motorja.
Napetost se prilagaja samodejno zahtevam obratovanja.
b) Presmernik z vmesnim napetostnim tokokrogom
Presmernik z vmesnim napetostnim tokokrogom uporabljamo za napajanje posa-
meznega motorja ali skupine sinhronskih oziroma asinhronskih motorjev, kjer se zah-
teva natančen sotek vseh motorjev v skupini [2]. Primerni so za področje moči od kW
do MW.
Najosnovnejšo izvedbo sestavlja diodni mostični usmernik, vezan na velik konden-
zator, ki usmerjeno napetost zgladi in kopiči energijo ter tako deluje kot vir enosmerne
napetosti za razsmernik. Razsmernik je običajno izveden z IGBT ali MOSFET tran-
zistorji s povratnimi diodami [6]. Značilnost takega presmernika je, da zagotavlja
konstantno napetost, tok pa se prilagaja zahtevam obratovanja.
Na sliki 3.5 je predstavljena topologija tipičnega presmernika z vmesnim napeto-
stnim tokokrogom.
V nadaljevanju bo podrobneje obravnavana taka izvedba presmernika z dodano
aktivno regulacijo faktorja delavnosti.
Slika 3.5: Tipičen presmernik z enosmernim napetostnim tokokrogom [2]
3.1 Stikalna celica
Polprevodniška vezja delujejo skoraj izključno v stikalnem režimu, kjer polprevo-
dniške komponente uporabljamo kot stikala. Najpogostejši skupek elementov, upo-
rabljenih v ta namen, imenujemo stikalna celica (angl. switching cell) [5]. Glede na
vir napajanja jih ločimo na napetostno in tokovno napajane. Osredotočil se bom na
napetostno napajano stikalno celico, katero sestavlja močnostni tranzistor in povratna
dioda. Topologija take stikalne celice, ki sklopi enosmerni vir napetosti z ohmsko-










Slika 3.6: Napetostno napajana stikalna celica
Tranzistor je lahko sklenjen ali pa razklenjen. V razklenjenem stanju nase pre-
vzame napetost vira, v sklenjenem stanju pa prevaja tok ia in s tem zagotavlja energijo
bremenu. V dušilki pa se tako kopiči energija WL. Na prvi pogled kaže, da je dioda
odveč, saj energijo bremenu zagotavlja tok skozi tranzistor. Zaplete pa se pri izklopu
tranzistorja, ko energija v tuljavi WL ̸= 0. Zaradi te energije bi izklop bremena pov-
zročil velik porast napetosti na tranzistorju, prav tako pa bi razmagnetenje dušilke
(upad toka ia) potekalo ob veliko višji inducirani napetosti, z veliko večjo strmino toka
[5].
V stikalno celico je zato vključena dioda. Ob izklopu tranzistorja se na dušilki
inducira napetost le v iznosu kolenske napetosti diode, tok pa kumutira s tranzistorja
na diodo. Komutacija toka se ne izvrši hipno, zato sočasno prevajata tako dioda kot
tranzistor, kar se manifestira v stikalnih oziroma preklopnih izgubah [5].
Povprečna trenutna vrednost izhodne napetosti stikalne celice (ua) je premosoraz-
merna vhodni napetosti in variabilnem razmerju med časom prevajanja tranzistorja
(ton) in njegovo preklopno periodo (Tsw), kar predstavlja enačba 3.1. Temu razmerju






ua dt = us
ton
Tsw
= us ·D (3.1)
Razvidno je, da lahko na izhodno napetost (ter posledično tudi tok) stikalne celice
vplivamo s spreminjanjem vhodne napetosti ali s spreminjanjem vklopnega razmerja
D. Slednje je mnogo priročneje. Omeniti velja, da relacija v enačbi 3.1 velja le za t.
i. netrgan režim toka (angl. continuous conduction mode - CCM) [5]. Tu imamo v
mislih tok skozi dušilko, ki je pri CCM stalno prisoten, pa naj narašča ali pada.
3.2 Usmerniški del
Usmernik je naprava, ki pretvarja izmenični tok v enosmernega. V ta namen se skoraj
izključno uporablja tiristorje ali diode, izkoristek usmernikov pa je običajno velik -
okoli 98%, saj imajo majhne prevodne izgube, stikalne pa so praktično zanemarljive
[6]. Predstavljeno bo osnovno delovanje enofaznega mostičnega diodnega usmernika
(Graetz-ov mostič), katerega topologija je prikazana na sliki 3.7. Ta predstavlja najpo-
gostejšo in najenostavnejšo izvedbo usmernika [5, 6, 8].










Slika 3.7: Topologija enofaznega usmernika
Na izhodne sponke, kjer je napetost udc, vežemo breme. Ko je sinusna napetost uac
pozitivne polaritete, prevajata diodi D1 in D4. Na diodah D2 in D3 se takrat pojavi
zaporna napetost velikosti uac, zato ti ne prevajata. Pri negativni polariteti napetosti
uac pa je ravno obratno; diodi D2 in D3 prevajata, D1 in D4 pa ne. Skozi breme tako
teče tok v obeh polperiodah vedno v isto smer. Takemu usmerniku pravimo polnovalni
usmernik. Potek napetosti udc je prikazan na sliki 3.8 s polno črto. Za vsak polval
je označeno, kateri diodi prevajata. Amplituda enosmerne napetosti (polna črta) je za





D1, D4 D2, D3 D1, D4
Slika 3.8: Usmerjanje napetosti
Srednja, enosmerna vrednost Udc, sr take pulzirajoče napetosti je določena z enačbo
3.2, kjer je ûdc amplitudna vrednosti napetosti [6].





3.2.1 Usmernik, ki polni kondenzator in napaja R breme
Usmernik naj bo priključen na kondenzator, kapacitivnosti C, ki napaja ohmsko breme
upornosti R. Kondenzator se bo polnil s pulzirajočim se tokom vsako polperiodo in
sicer, ko bo udc < uac. Čim se napetost generatorja zniža pod napetost kondenzatorja,
se bo le-ta eksponentno praznil s časovno konstanto RC, bremenski tok pa bo vseskozi
proporcionalen napetosti na kondenzatorju [6].
Če je kondenzator dovolj velik, se v času praznjenja ne izprazni do konca (nje-
gova napetost ne pade na 0) preden se začne ponovno polnit. To je prikazano na sliki
3.9; kondenzator je bil predhodno nabit in se nato eksponentno praznil do točke A.
Tu se kondenzator spet polni do temenske vrednosti, kjer se začne prazniti tako, da
sledi napetosti usmernika. Naprej od točke B je napetost kondenzatorja spet večja od
generatorja, in kondenzator se prazni eksponentno. To se ponvlja vsako pol periodo.
Tako napetost na bremenu znatno manj niha, kot če bi bilo priključeno direktno na











Slika 3.9: Ciklično polnjenje in praznenje kondenzatorja
3.2 Usmerniški del 23
Čas polnjenja kondenzatorja je označen s t1, čas praznjenja pa s t2. ∆Udc označuje
napetost od temena do temena izmenične komponente napetosti in predstavlja ampli-
tudno vrednost valovitosti napetosti. Izračunamo jo po enačbi 3.3 [6], kjer predposta-
vimo, da je čas polnjenja zelo majhen, čas praznenja pa je približno čas ene polperiode.
Produkt Idc, sr · t2 označuje količino naboja, ki je odtekla iz kondenzatorja v času pra-
znjenja.
∆Udc =
Idc, sr · t2
C
(3.3)
Srednjo vrednost napetosti, glajene s kondenzatorjem, je moč izračunati po enačbi
3.4, kjer poenostavljeno obravnavamo eksponentno praznjenje kondenzatorja, kot line-
arno. Če je kapacitivnost kondenzatorja dovolj velika (ωRC >> 1), s tem ne naredimo
velike napake [8].







Kvaliteta usmernika je odvisna od razmerja med izmenično in enosmerno kom-
ponento napetosti na izhodu usmernika, imenovano faktor valovitosti, enačba 3.5 FR
[8]. Faktorji valovitosti za tipične usmernike so zbrani v tabeli 3.2 [8]. Nižji faktor





Tip usmernika Faktor valovitosti
polvalni 1,21
polnovalni 0,480
trifazni s sredinskim odcepom 0,18
trifazni mostični 0,042
Tabela 3.2: Faktorji valovitosti za tipične usmernike
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3.2.1.1 Tok, skupno harmonsko popačenje (THD) in faktor delavnosti
Tok vira pri enofaznem mostičnem usmerniku je močno pulzirajoč, saj teče le v času
polnjenja kondenzatorja [5, 6, 8]. Ta čas je običajno zelo kratek in tok ima zato obliko





Slika 3.10: Napetost in tok vira
Amplituda takega toka je 5 − 10 krat večja od osnovne harmonske komponente
[6]. Skupno tokovno harmonsko popačenje (THDi) predstavlja delež višjeharmonskih
komponent v osnovnem signalu, kar zapišemo z enačbo 3.6. Običajno ga podajamo
v odstotkih. I1 predstavlja vrednost prve, Ih pa vrednost h-te harmonske komponente
toka.















Standard IEC61000-3-2 zahteva, da ima vsa električna oprema, katere moči pre-
segajo 75W , do vključno 16A faznega toka, ki je priključena na javno omrežje
THDi < 5% do vključno 40. harmonske komponente [9]. Pri opisanem usmer-
niku je skupno harmonsko popačenje toka precej večje od dovoljenega. Poleg tega,
osnovna harmonska komponenta toka ni v fazi z napetostjo, kar se kaže v dodatnem
pretoku jalove moči, s tem pa znižanja faktorja delavnosti. Brez filtrov, ki bi izboljšali
karakteristiko toka, taki usmerniki niso primerni.
Faktor delavnosti PF predstavlja razmerje med delovno močjo P in amplitudo
navidezne moči |S|. V enačbi 3.7 [10] pa je podana tudi zveza med tokovnim harmon-
3.3 Enofazno PFC usmerniško vezje 25
skim popačenjem in faznim premikom med osnovno komponento napetosti in toka








3.3 Enofazno PFC usmerniško vezje
S sodobnimi usmerniškimi napravami želimo doseči konstantno izhodno napetost udc
in sinusen potek vhodnega toka (iL), ki je v fazi z omrežno napetostijo (uac). S tem se
zmanjša skupno harmonsko popačenje toka in poveča faktor delavnosti [6, 3, 4].
Najpogostejša enofazna izvedba je usmerniško vezje s cosϕ = 1 (angl. Boost
PFC). Močnostni del sestoji iz nekrmiljenega usmerniškega mostiča (predstavljenega
v prejšnjem poglavju), ki mu na izhod priključimo pretvornik navzgor (angl. Step-
Up converter ali Boost converter). Slednjega sestavlja dušilka, tranzistor, dioda in
kondenzator [5]. Topologija usmerniškega vezja s cosϕ = 1 je prikazana na sliki 3.11.
Slika 3.11: Topologija usmernika s cosϕ = 1 [3]
3.3.1 Delovanje usmernika s cosϕ = 1
Bistvo delovanja takega usmerniškega vezja prikazuje slika 3.12. Tranzistor obratuje v
dveh stanjih; prvo, ko prevaja (a) in drugo, ko ne prevaja (b) [3]. Ko tranzistor prevaja,
generator preko usmerniškega mostiča napaja tuljavo, skozi katero se tok veča, v njej
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pa se kopiči energija. Takrat je na diodi pretvornika navzgor zaporna napetost, zato
ta ne prevaja. Bremenu v tem času energijo zagotavlja kondenzator. Ko tranzistor ne
prevaja, se tok skozi tuljavo zmanjšuje, saj predhodno nakopičena energija v tuljavi
sedaj napaja breme in polni kondenzator [3].
(a) Tranzistor prevaja (b) Tranzistor ne prevaja
Slika 3.12: Delovanje usmernika s cosϕ = 1 [3]
Na sliki 3.12 je prikazano delovanje takega vezja v pozitivni polperiodi. Za nega-
tivno polperiodo je stanje podobno, prevaja le drug par diod mostičnega vezja.
Pretvornik navzgor lahko pri določeni napetosti in zahtevani moči deluje v treh
režimih; zvezni režim (ang. continuous conduction mode (CCM)), trgan režim (ang.
discontinuous conduction mode (DCM)) in kritično trgan režim (ang. critical conduc-
tion mode (CrCM)) [11, 4]. Tu govorimo o poteku reguliranega toka skozi tuljavo (iL).
Slika 3.13 prikazuje potek toka iL v vse treh režimih delovanja, pri enaki napetosti in
moči.
Slika 3.13: Režimi delovanja usmernika s cosϕ = 1 [4]
V nadaljevanju se bom osredotočil na CCM, ki ima nekatere prednosti pred osta-
lima [4, 11]:
• Amplituda toka je manjša, s tem pa manjša tokovna obremenitev vezja in manjše
so prevodne izgube,
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• PF .= 1
• manjša valovitost toka,
• izklopne izgube so manjše, zaradi izklopa pri manjši vrednosti toka.
Napetost, ki jo na vhodu čuti pretvornik navzgor je enaka izhodni napetosti ne-
krmiljenega usmerniškega mostiča, torej absoluten iznos trenutne vrednosti napetosti
omrežja (usmerjena, pulzirajoča oblika). Želeno, konstantno izhodno napetost pretvor-





Pripadajoči vhodni tok iL pa bi s tem odstopal od želene sinusne oblike [5]:







Obeh kriterijev ne moremo doseči zaradi neenakomernega pretoka moči; vhodna
moč ima pulzirajoč, spreminjajoč se potek, medtem ko je izhodna moč konstantna.
Izhodno napetost udc zato reguliramo posredno preko tokovne regulacijske zanke. S
tem pa dopuščamo večjo valovitost te napetosti. Merimo torej tok dušilke (iL) in pri-
merjamo z referenčnim potekom toka. Glede na njuno odstopanje, PWM enota določi
vklopno razmerje D [5].
Z opisanim vezjem močno zmanjšamo valovitost izhodne napetosti ter dosežemo,
da vhodni tok sledi obliki vhodne napetosti in je z njo v fazi. S tem zmanjšamo THDi
dovolj, da zadostimo standardu IEC61000-3-2 [3].
Slabost takšnega stikalnega delovanje tranzistorja pa se kaže v valovitosti regulira-
nega toka visoke frekvence, ki pa seveda ni zaželjena, saj poveča tokovno obremenitev
komponent v vezju. Na valovitost vpliva tudi potek omrežne napetosti in njegova am-
plituda. Če je pojav preveč moteč, moramo dodati oziroma povečati vhodni filter, ali
pa se poslužiti kakšne druge izvedbe usmerniškega vezja [5].
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3.4 Razsmerniški del in sinusno pulzno-širinska modulacija
Za napajanje trifaznega bremena z napetostjo spremenljive amplitude in frekvence je
najpogosteje v uporabi razsmerniško vezje, sestavljeno iz trifaznega tranzistorskega
mostičnega vezja. Sestavljajo ga torej tri tranzistorske veje, vsako izmed njih pa po
dve stikalni celici [5, 6]. Na sliki 3.14 je prikazana topologija takega razsmernika,
na katerega je priključeno simetrično trifazno breme, kjer zvezdišče (N ) nima vnaprej
določenega potenciala.
Napetostim med sredinskimi priključki tranzistorskih vej in ozemljitvijo, pravimo
napetosti tranzistorskih vej, oziroma vejne napetosti. Označujemo jih z ua0, ub0 in
uc0. Fazne napetosti (ua, ub in uc) so določene s potencialom sredinskega priključka
posamezne tranzistorske veje in potencialom zvezdišča bremena. Razlika med dvema
vejnima napetostima predstavlja medfazno napetost; tako imamo tudi tri medfazne
napetosti: ua−b, ua−c in ub−c [5].
Krmiljenje tranzistorjev je največkrat izvedeno s sinusno pulzno-širinsko modu-
lacijo (SPWM), saj omogoča natančno regulacijo izhodne napetosti in višje stikalne
frekvence [5, 6]. Delovanje SPWM je prikazano na sliki 3.14, kjer je razviden tudi
potek posameznih napetosti.
Napetostne razmere posamezne tranzistorske veje lahko analiziramo neodvisno od
ostalih dveh [5]. Krmilna enota za 1. tranzistorsko vejo (faza a) primerja referenčno
vrednost urefa z žagasto napetostjo usw, stikalne frekvence fsw in generira dva prožilna
impulza - enega za Tp1 in enega za Tn1, ki zavzameta nasprotni vrednosti. Kadar bo
urefa > usw, bo prevajal Tp1, Tn1 pa ne in tako bo trenutna vrednost 1. tranzistorske
veje zavzela vrednost us (ua0 = us). V nasprotnem prmeru bo prevajal T1n, takrat
bo ua0 = 0 [5, 12]. Princip generiranje vejnih napetosti ostalih dveh vej je enak. Da
zagotovimo fazno simetrijo, so referenče napetosti med seboj fazno zamaknjene za
120◦ z enako amplitudo (Û ref ) in frekvenco (fref ) [5, 12].
Razmerje med amplitudami referenčnih napetosti in amplitudo žagaste napetost
imenujemo amplitudni modulacijski indeks, z njim pa lahko izrazimo izhodne veličine.
Označujemo ga z ma ter določimo z enačbo 3.10 [12]. V večini primerov uporabljamo






































Slika 3.14: Delovanje sinusne PWM





Zavedati se moramo, da imajo izhodne napetosti diskreten značaj, zato je napajanje
na ta način primerno za naprave z veliko vztrajnostjo, ki niso zelo občutljive na diskre-
tno napajanje. Mednje sodijo tudi elektromotorji. Računanje z diskretnimi vrednostmi
je nepraktično, zato raje računamo s trenutnimi povprečnimi vrednostmi. V tem duhu
zapišemo vejne napetosti z enačbami 3.12 [5]. Tu je upoštevano, da se krmilna nape-
tost spreminja po sinusni krivulji, s tem pa lahko vklopno razmerje zapišemo z enačbo
3.11 [5]. Vklopno razmerje za fazo b je zamaknjeno za 2π/3, za fazo c pa 4π/3.
Da =
1 +ma · sin(ωref t)
2
(3.11)






ma · sin(ωref t)
























Ter nadalje še trenutne povprečne vrednosti faznih - enačba 3.13 [5], in medfaznih






















































Kot je razvidno v enačbah, so frekvence izhodnih napetosti enake frekvenci refe-
renčnih napetosti. Stikalna frekvenca (fsw) pa določa število impulzov v polperiodi.
Višja stikalna frekvenca pomeni več impulzov v polperiodi in posledično lepšo sinusno
obliko trenutnih povprečnih napetosti. Zelo pa vpliva tudi na prisotnost višjih harmo-
nikov, zvočne motnje ter na močnostne izgube razsmernika [6].
S frekvenco referenčnih napetosti torej vplivamo na frekvenco izhodnih napetosti,
s frekvenco žagastega signala pa na njihovo obliko.
Pomembna ugotovitev je, da napetost med zvezdiščem in ozemljitvijo (uN0), ki
ustreza aritmetični srednji vrednosti vejnih napetosti, enačba 3.15, ni enaka 0 [5]. Pri
opisanem proženju potencial zvezdišča zavzame vrednost us/2. Praktično to pomeni,
da zvezdišča ne smemo povezati s preostalim delom razsmernika ter da lahko potencial




(ua0 + ub0 + uc0) =
1
2
us + e0 ̸= 0 (3.15)
e0 je ničelna oziroma izmenična komponenta napetosti.
V področju linearne modulacije dobimo maksimalne vrednosti, ko je ma,max = 1.
Takrat je efektivna vrednost osnovnega (prvega) harmonika določena z enačbo 3.16









= 0,354 · us (3.16)









= 0,612 · us (3.17)
V enačbah 3.16 in 3.17 je upoštevana predpostavka, da amplitudni modulacijski
indeks ne preseže vrednosti 1, v enačbi 3.15 je torej e0 = 0. Vemo, da lahko medfazna
napetost doseže maksimalno vrednost us (ua−b,max = us), kar pa zahteva ma
.
= 1,15
[5]. Spremeniti moramo potencial zvezdišča uN0 tako, da e0 ̸= 0. To je moč izvesti
s superponirano tretjo harmonsko komponento (ali njenih večkratnikov) referenčnim
napetostim, kar posledično pomeni superponirana tretja harmonska komponenta tudi v
vejnih napetostih ua0, ub0, uc0 [5]. Iznos medfaznih napetosti pa se s tem ne spremeni.
S spremenjenim potencialom zvezdišča lahko razširimo območje linearne modula-
cije za 15% PWM razsmernika [5]. Ob tem popačimo vejne napetosti, vendar to ne
spremeni razmer v bremenu, če je le zvezdišče plavajoče.
Brez spreminjanja potenciala zvezdišča je lahko amplitudni modulacijski indeks
večji od 1 le ob prekrmiljenju (angl. overmodulation) [6, 13]. To pomeni, da je am-
plituda referenčnih napetosti večja od amplitude žagaste napetosti, izhodne napetosti
pa zato začnejo dobivati vedno bolj pravokotno obliko in pri dovolj velikem ma po-
stanejo čisto pravokotne oblike (proženje na π, angl. six-step). Takrat razsmernik





≈ 1,103us) [6]. V tem področju tudi ne velja linearna odvisnost amplitude
izhodne napetosti od ma, temveč sledi krivulji, vidni na sliki 3.15. S povečevanjem
ma pa se veča tudi prisotnost harmonikov nizkega reda.
V izhodni napetosti se poleg osnovne harmonske komponente pojavljajo še drugi
harmoniki, ki so močno odvisni od razmerja med stikalno frekvenco in frekvenco refe-
renčnih napetosti. To razmerje je imenovano frekvenčni modulacijski indeks, določen





Harmoniki se v področju linearne modulacije pojavljajo v obliki pasov, povezanih
s frekvenco referenčne napetosti, okoli stikalne frekvence in njenih zmnožkov. Fre-






Slika 3.15: Medfazna napetost v odvisnosti od amplitudnega modulacijskega indeksa
kvence harmonikov predstavlja enačba 3.19 , kjer je vsota j in k liho število [6, 14].
fh = (jmf ± k)fref = jfsw ± kfref (3.19)
h-ti harmonik pripada k-temu pasu j-tega zmnožka frekvenčnega modulacijskega
indeksa, enačba 3.20 [6, 14].
h = jmf ± k (3.20)
Amplidude harmonikov so neodvisne od mf in so manjše pri večjih vrednostih
j in k. Da zagotovimo fazno simetrijo izhodnih napetosti trifaznega sistema mora
biti indeks mf lihi večkratnik števila 3 [15]. PWM razsmernik povzroči harmonike,
vendar se ti z večanjem mf pomaknejo v visokofrekvenčno področje in so dobro fil-
trirani z nazivno razsuto reaktanco motorja, tako da se izhodna napetost zelo približa
sinusu [6]. Izbira stikalne frekvence predstavlja kompromis med stikalnimi izgubami
razsmernika, ki se z višanjem stikalne frekvence večajo in harmonskimi izgubami mo-
torja, ki se z višanjem stikalne frekvence manjšajo [6, 14].
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4 Močnostni modul presmernika izmeničnega
toka
Obtočne črpalke skupine NMT LAN C, podjetja IMP Pumps, so izvedene s sinhron-
skim motorjem s trajnimi magneti, moči do 1,55 kW. Napajamo jih preko pogonske
elektronike, ki deluje kot presmernik izmeničnega toka. Prilagojena mora biti na nepo-
sreden priklop na omrežje; napetost je izmenična, enofazna, amplitude približno 230 V
in frekvence približno 50 Hz. Izhod pogonske elektronike priklopimo na sponke mo-
torja črpalke. Izhodna napetost mora tako biti izmenična, trifazna, poljubne amplitude
in frekvence. Deklarirani podatki o priklopu motorja so zbrani v tabeli 4.1, nazivni
podatki o motorju pa v tabeli 4.2.
Veličina Vrednost
Faza 1
Uac 110V − 230 V
f 50/60 Hz









Tabela 4.2: Podatki motorja
Pogonska elektronika je sestavljena iz več sklopov in shematsko prikazana na sliki
4.1.
Neposredno na omrežje so priklopljeni filtri vhodne napetosti in varovalka, ki elek-
toroniko varuje ob nepravilnem delovanju. Nadalje, vhodno vezje poskrbi za omejeva-
nje vklopnega toka.
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Slika 4.1: Blokovna shema pogonske elektronike
Sledi PFC usmerniško vezje in kondenzator vmesnega enosmernega tokokroga.
Slednji zadržuje napetost 375 V in direktno napaja razsmernik. Napetost kondenzatorja
transformiramo na nižje vrednosti za napajanje ostalih delov vezja; 15 V za prožilnike,
5 V za vhodno krmilno vezje ter, prek dodatnega enosmernega presmernika, 3,3 V za
krmilnik.
Zaslon, ki je del vhodnega krmilnega vezja, prikazuje obratovalne parametre
črpalke. Uporabniku pa hkrati omogoča tudi, da motor krmili z nastavljanjem želenih
vrednosti parametrov.
Naloga optičnega spoja je, da omogoča komunikacijo med vhodnim krmilnim vez-
jem in krmilnikom s svetlobnimi signali in tako poskrbi, da sta galvansko ločena.
Krmilnik prejema podatke o tokih in napetostih v močnostnem modulu in vredno-
sti določene z vhodnim krmilnim vezjem ter določa vklopno razmerje tranzistorjev v
močnostnem modulu. Prožilniki pa poskrbijo za njihovo proženje.
Enofazno PFC usmerniško vezje skupaj s trifaznim razsmernikom predstavlja
močnostni del presmernika, imenovan močnostni modul. Njegovo delovanje je pred-
stavljeno v prejšnjem poglavju. Modul kupujemo od zunanjega proizvajalca, že v ce-
loti izdelanega, zapakiranega v plastično ohišje. Pritrdimo ga neposredno na hladilnik,
s preostalim vezjem pa je povezan s konektorskimi izvodi.
Izdelati želimo svoj močnostni modul, ki bi nadomestil obstoječega, pri tem pa bi
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preostali deli pogonske elektronike ostali nespremenjeni. Prav tako ne želimo spre-
minjati krmilnega programa. Na skupno tiskanino je torej potrebno umestiti PFC
usmerniško vezje in trifazni IGBT razsmernik ter jo pritrditi na hladilnik. Enako, kot
pri obstoječem modulu, ga je tudi tu potrbeno s konektorskimi izvodi povezati s preo-
stalo elektroniko.
Prednosti domače izvedbe se kažejo predvsem v večji fleksibilnosti izbire po-
sameznih komponent ter neodvisnosti od proizvajalca in dobavitelja obstoječega
močnostnega modula.
4.1 Določitev komponent enofaznega PFC usmerniškega vezja
Pri načrtovanju enofaznega PFC usmerniškega vezja je treba izračune narediti pri
največji obremenitvi (P = Pmax) in najnižji napajalni napetosti (Uac = Uac,min), saj te
predstavljajo najslabše razmere za elemente v vezju [4]. V tabeli 4.3 so zbrani podatki,





V alovitost @ Uac = Uac,min, P = Pmax 25 %
fsw 75 kHz
Tabela 4.3: Podatki za izračun ustreznosti komponent PFC usmernika
Izhodni tok PFC usmerniškega vezja določa razmerje med izhodno močjo in izho-
dno napetostjo, kar opisuje enačba 4.1. Največje vklopno razmerje MOSFET tranzi-
















4.1.1 Dušilka PFC usmerniškega vezja
Potrebno je določiti najnižjo dopustno vrednost induktivnosti dušilke pri največji obre-
menitvi ter določiti izgube v jedru ter navitju. Najprej z enačbami 4.3 in 4.4 določimo
tok, ki teče skozi dušilko [4].











IL, ampl = IL, rms ·
√
2 = 14,24A ·
√
2 = 20,14A (4.4)
Tok skozi dušilko sledi sinusni krivulji, najvišja trenutna vrednost toka pa niha med






od amplitude vrednosti toka. Določata ju enačbi 4.5 in 4.6 [4].




























Za določitev najnižje dopustne induktivnosti je uporabljena enačba 4.7 [4].






























75 · 103 Hz
= 243,63 µH
(4.7)
Izbrano je toroidno jedro iz dveh enakih ”paketov”, MS-225125-2. Podatki o jedru
so zbrani v tabeli 4.4. Navitje je bakreno s 70 ovoji, premer žice znaša 1,32mm,





µr @ IL = 0A 125
Tabela 4.4: Podatki o izbranem jedru
Dejansko induktivnost izbrane dušilke brez obremenitve določimo z enačbo 4.8
[4].
L =
µrµ0 ·N2 · 2 · S
l
L =
125 · 4π · 10−7
Vs
Am
· 702 · 2 · 1,44 · 10−4 m2
14,3 · 10−2 m
= 1,55mH
(4.8)
Z enačbo 4.9 določimo prevodne izgube na dušilki, ki so odvisne od upornosti
navitja ter toka v navitju.
PL, cu = I
2
L, rms ·Rcu = (14,24A)2 · 78mΩ = 15,01W (4.9)
Izgube v jedru prav tako določimo pri Uin = Uin,min. Odvisne so od razlike
vektorja gostote magnetnega pretoka ((Bmax − Bmin)/2). Vrednosti Bmax in Bmin
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računamo z eksperimentalno pridobljeno enačbo, ki jo poda proizvajalec jeder. Naj-
prej je z enačbami 4.10 in 4.11 potrebno določiti pripadajoča vektorja magnetne polj-
ske jakosti Hmax in Hmin [4], ki ju nato (v Oe) vstavimo v enačbi 4.12 in 4.13 [16].
Nadalje z enačbo 4.14 določimo razliko med njima.
Hmax =
0,4 · π ·N · IL, ampl,max
l (v cm)
=








0,4 · π ·N · IL, ampl,min
l (v cm)
=

















= 7610,03G = 0,76T




















= 257,04G = 0,025T (4.14)
Enačba 4.15 [4] je prav tako pridobljena eksperimentalno in podaja gostoto izgub
jedra. V enačbo vstavimo Bpk v G. Volumen jedra je prav tako poznan in lahko z
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+ j ·B2pk · f 2sw = 29,60
mW
cm3
Kjer je : g = 1,394 · 1010, h = 1,034 · 109, i = 1,244 · 107, j = 4,007 · 10−14
(4.15)










· 1,23W = 0,78W (4.17)
Skupne izgube dušilke predstavljajo seštevek izgub v navitju ter izgub v jedru.
PL, tot = PL, cu + Pcore, avg = 15,01W + 0,78W = 15,79W (4.18)
4.1.2 Usmerniški mostič
Diode v usmerniškem mostičnem vezju morajo biti domenzionirane predvesem tako,
da trajno zdržijo največji povprečni tok, ki ga določimo z enačbo 4.19. Izbrane so diode
VS-20ETS12S-M3, katerih podatki so zbrani v tabeli 4.5. Z enačbo 4.20 določimo še




· IL, ampl =
2
π
· 20,14A = 12,82A (4.19)
Pmost = 2 · Imost, avg · UF,most = 2 · 12,82A · 1,1V = 28,20W (4.20)




Tabela 4.5: Podatki o izbranih usmerniših diodah
4.1.3 Dioda v PFC usmerniškem vezju
Dioda, izbrana za PFC, je VS-15AWL06FN-M3. Podatki za izračun izgub so zbrani v




UF,D @ IF 0.85V
Qrr @ IF 2,6 µC
Tabela 4.6: Podatki o izbrani PFC diodi
ID, avg = Iout = 4,13A (4.21)








· 2,6 · 10−6 C · 75 · 103 C · 375V = 19,50W
(4.23)
PD, tot = PD, cond + PD, sw = 3,51W + 19,50W = 23,01W (4.24)
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4.1.4 Izhodni kondenzator
Ocena potrebne izhodne kapacitivnosti temelji na dejstvu, da mora biti energija, ki
jo lahko kondenzator shrani (Wc), večja ali enaka energiji, ki jo mora zagotavljati
bremenu, kar ponazarja enačba 4.25.
WC,min ≤ WC (4.25)
Minimalno energijo, ki jo kondenzator zagotavlja bremenu vsako polperiodo,







= 15,5 J (4.26)
Nadalje lahko z upoštevanjem dejstva WC =
C · U2out
2








= 220,4 µF (4.27)
Izbranih je 8 kondenzatorjev podjetja Rubycon s kapacitivnostmi C1 = C2 = ... =
C8 = C = 68 µF, ki jih vežemo vzporedno. Iz podatkovnega lista dobimo še faktor di-
sipacije (ang. Dissipation factor) tan δ = 0,2 pri f = 120Hz. Nadomestno reaktanco
















2π · 120Hz · 8 · 68 · 10−6 F
= 2,44Ω
(4.28)
Za izračun toka skozi kondenzatorje uporabimo enačbo 4.29 [17].



















3 · π · 110V
− 1 = 7,27A
(4.29)
Za določitev izgub (enačba 4.31) moramo določiti še ekvivalentno serijsko upor-
nost ESR (ang. equivalent series resistance) z enačbo 4.30 [4].
ESR = tan δ ·XCnad = 0,2 · 2,44Ω = 0,49Ω (4.30)
PC = I
2
C, rms · ESR = (7,27A)2 · 0,49Ω = 25,90W (4.31)
4.1.5 Tranzistor v PFC usmerniškem vezju
Tranzistor mora biti sposoben preklapljati z visokimi stikalnimi frekven-
cami in vzdržati zahtevan tok. Izbran je MOSFET tranzistor z nazivom
PB65R150CFDATMA1. V tabeli 4.7 so zbrani potrebni podatki za izračun iz-








Tabela 4.7: Podatki o izbranem tranzistorju
Z enačbo 4.32 določimo efektivno vrednost toka skozi tranzistor ter z enačbo 4.22
prevodne izgube [4].




















3 · π · 375V
= 11,34A
(4.32)
PQ, cond = I
2
Q, rms ·Ron = (11,34A)2 · 0,15Ω = 19,29W (4.33)
Glavnino stikalnih izgub prispevajo vklopne in izklopne izgube, ki so odvisne od
povprečnega toka enega cikla in vklopnega oziroma izklopnega časa. Določimo jih z
enačbama 4.34 in 4.35 [4]. K skupnim stikalnim izgubam pa prispevajo tudi izgube
zaradi izhodne kapacitivnosti (enačba 4.36) in izgube zaradi krmiljenja vrat tranzi-
storja (enačba 4.37) [4]. Skupne stikalne izgube predstavljajo torej vsoto posameznih

















· 12,82A · 375V · 58,4 · 10−9 s · 75 · 103 Hz = 10,53W
(4.35)
PQ, oss = Eoss · fsw = 6,5 · 10−6 J · 75 · 103 Hz = 0,49W (4.36)
PQ, gate = Ugate ·Qg · fsw = 6,4V · 86 · 10−9 C · 75 · 103 Hz = 0,04W (4.37)
PQ, sw = PQ, cond + PQ, on + PQ, off + PQ, gate
PQ, sw = 3,61W + 10,53W + 0,49W + 0,04W = 14,67W
(4.38)
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Skupne izgube tranzistorja predstavlja vsota prevodnih in stikalnih izgub, kar po-
nazarja enačba 4.39.
PQ,tot = PQ, cond + PQ, sw = 19,29W + 14,67W = 33,96W (4.39)
4.2 Izbor tranzistorjev za razsmernik
Razsmerniški del sestavlja 6 IGBT stikalnih celic. Glede na zahtevano vhodno napetost
razmsernika ter izhodno moč, so izbrani STGB6NC60HDT4. Potrebno je določiti
prevodne in stikalne izgube, ki se trošijo na IGBT-ju samem ter povratni diodi. Podatki












Tabela 4.8: Podatki za izračun izgub razsmernika
Vrednosti UCE0, UF0, rCE , rF so odčitane iz izhodnih karakteristik IGBT-ja in
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Ob poznanem izhodnem toku lahko z enačbami 4.41 - 4.44 določimo povprečne in
efektivne vrednosti toka skozi diode in tranzistorje [18].
































































Z enačbami 4.45 in 4.46 pa sedaj določimo prevodne izgube posameznega stikala
[18]. Celotne prevodne izgube predstavljajo seštevek vseh (6) stikal, enačba 4.45.
Pq, cond = uCE0 · Iq, (avg) + rq · I2q, rms
Pq, cond = 1,5V · 1,49A + 0,13
V
A
· (2,61A)2 = 3,12W
(4.45)
PD, cond = uF0 · ID, (avg) + rF · I2D, rms
PD, cond = 1,375V · 0,30A + 0,1
V
A
· (1,05A)2 = 0,53W
(4.46)
Pcond, tot = 6 · (Pq, cond + PD, cond) = 21,90W (4.47)
V podatkovnem listu je podana celotna energija, ki se troši pri preklapljanju (Ets)
za tranzistor in diodo skupaj, zato lahko določimo kar skupne stikalne izgube. Ets je
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izmerjena pri določenih napetosti in toku, zato jo je z enačbo 4.48 potrebno preračunati
na ”naše”vrednosti [18]. Kg v enačbi predstavlja korekcijski faktor zaradi impe-
dance vrat, ki jo tu zanemarimo. Z enačbo 4.49 lahko, ob poznani stikalni frekvenci,
določimo skupne stikalne izgube vseh stikal.














Psw, tot = 6 · fsw ·
Etot
π
Psw, tot = 6 · 2 · 103 s−1 ·




4.3 Izvedba močnostnega modula
V tabeli 4.9 so še enkrat zbrane glavne komponente na tiskanini za izvedbo
močnostnega modula, določene v prejšnjih podpoglavjih. Izhodni kondenzatorji PFC
usmernika so del osnovnega vezja, dušilka pa je pritrjena na hladilnik in je prav tako
ločena od močnostnega modula.
Oznaka Komponenta Naziv Količina
D1, D2, D3, D4 Usmerniške diode VS-20ETS12S-M3 4
D5 PFC dioda VS-15AWLO6FN-M3 1
T1 PFC tranzistor PB65R150CFDATMA1 1
T2, T3, T4, T5, T6, T7 Razsmerniški tranzistorji STGB6N0HDT4 6
Tabela 4.9: Seznam komponent
Močnostni modul poleg omenjenih komponent vključuje tudi konektorje za pove-
zavo modula z ostalim vezjem ter merilne upore. Vezalna shema je vidna na sliki 4.2,
tiskanina pa na sliki 4.3.
4.3 Izvedba močnostnega modula 49
Slika 4.2: Vezalna shema močnostnega modula
Slika 4.3: Tiskanina močnostnega modula
Za krmiljenje vseh tranzistorjev močnostnega modula poskrbi krmilnik
DSPIC33EP64MC204-I/PT. Za proženje PFC tranzistorja je uporabljen prožilnik
(angl. driver) FAN3100T, za proženje razsmerniških tranzistorjev pa trije IR21834S.
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Močnostni modul je del vezja, ki se najbolj greje, zato je le-ta pritrjen direktno na
hladilnik. Poleg močnostnega modula je na hladilniku tudi dušilka ter vhodni filtri,
vidno na sliki 4.4, (a). Celotno vezje črpalke je vidno na sliki 4.4 (b). V končnem
produktu je elektronika zaprta s plastičnim pokrovom.
(a) Močnostni modul pritrjen na hladilnik (b) Celotno vezje črpalke
Slika 4.4: Močnostni modul in osnovno vezje črpalke
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4.4 Preizkus in meritve
Za preizkus delovanja močnostnega modula smo črpalko pritrdili na testno krožno
progo, na kateri je tudi ventil, s katerim lahko onemogočimo pretok vode. Priklop
napajalnega kabla na omrežje je izveden prek wattmetra, s katerim merimo vhodno
moč (tj. moč iz omrežja) in faktor delavnosti. Pogonska elektronika na hladilniku je,
zaradi lažjega izvajanja meritev, ločena od črpalke. Za merjenje časovnega poteka na-
petosti in tokov, je uporabljen osciloskop HDS2062M-N, napetostna merilna sonda in
tokovne klešče. Testno progo in uporabljene merilne inštrumente prikazuje slika 4.5.
Slika 4.5: Proga za preizkus delovanja močnostnega modula
Motor, napajan z novim močnostnim modulom, se je ob priklopu na omrežje začel
vrteti - črpalka je tako poganjala vodo. Zaslon je prikazoval želene vrednosti (vrtilno
hitrost, moč, izbiro obratovalnega režima ipd.), kar kaže na ustrezno delovanje. Prek
zaslona je, prav tako uspešno, moč nastavljati omenjene vrednosti.
V prvi fazi meritev smo želeli preveriti, če nov močnostni modul deluje primer-
ljivo staremu, pri znižani moči. Meritve smo zato izvedli na obeh modulih pri enakih
nastavitvah. Želeno hitrost vrtenja smo nastavili na 3000 vrt./min ter merili vhodno
električno moč pri odprtem in zaprtem ventilu. Rezultati so zbrani v tabeli 4.10, kjer
vrednost Pin, avg predstavlja povprečno vrednost petih meritev vhodne moči. Pri obeh
moduli smo namerili skoraj enake vrednosti. Pomembna ugotovitev pri teh meritvah je
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tudi, da ko ventil zapremo, pogonska elektronika uspešno zazna spremembo v sistemu













Tabela 4.10: Rezultati merjenja vhodne moči pri n = 3000 vrt./min
Nadalje nas je zanimal izhodni tok ene faze pri določeni moči obratovanja. Vho-
dno moč smo pri obeh modulih nastavili na Pin = 150W, povprečili pet izmerjenih






Pin [W] ia,avg [A]
Obstoječ modul 3800 150 0,42
Nov modul 3800 149 0,41
Tabela 4.11: Rezultati merjenega izhodnega toka pri Pin = 150 W
Tudi tokrat so izmerjene vrednosti pri obeh modulih primerljive. S tem smo po-
trdili osnovno delovanje novega močnostnega modula, zato smo se lotili podrobnejše
analize.
Za oceno ustreznosti delovanja PFC stopnje novega močnostnega modula, smo
črpalko priključili na omrežno napetost (Uac = 230 V, fac = 50 Hz) in nastavili vho-
dno moč na Pin = 760 W. Merili smo karakteristične veličine pri vklopljenem in
izklopljenem PFC delovanju.
Časovni potek karakterističnih veličin pri izklopljenem PFC delovanju prikazuje
slika 4.6. Vhodni tok iac ima izrazito nesinusen potek; je pulzirajoče, koničaste oblike,
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kar kaže na veliko prisotnost višjeharmonskih komponent. Izhodna napetost Udc niha
s frekvenco 100 Hz okrog 375 V, njena amplitudna vrednost valovitosti pa zanaša
∆Udc = 40 V.
Slika 4.6: Časovni poteki karakterističnih veličin PFC usmerniškega vezja pri izklo-
pljenem PFC delovanju
Fourierjeva transformacija vhodnega toka nam da vpogled v njegov frekvenčni
spekter ter tako v prisotnost višjeharmonskih komponent. Frekvenčni spekter vho-
dnega toka, pri izklopljenem PFC delovanju, je prikazan je na sliki 4.7. Izmerjena
vrednost skupnega harmonskega popačenja vhodnega toka do 10. harmonika znaša
THDi = 127,4 %, faktor delavnosti pa PF = 0,62.
Slika 4.7: Frekvenčni spekter vhodnega toka pri izklopljenem PFC delovanju
PFC delovanje smo nato vklopili in ponovno izmernili karakteristične veličine.
Časovni poteki so zbrani na sliki 4.8.
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Slika 4.8: Časovni poteki karakterističnih veličin PFC usmerniškega vezja pri vklo-
pljenem PFC delovanju
Oblika vhodnega toka iac je zelo podobna obliki vhodne napetosti uac, kar kaže
na izboljšan faktor delavnosti in manjšo prisotnost višjeharmonskih komponent. Iz-
hodna napetost Udc tudi tokrat niha s frekvenco 100 Hz okrog 375 V, vendar je njena
amplitudna vrednost valovitosti precej manjša; ∆Udc = 12 V.
Frekvenčni spekter vhodnega toka, pri vklučenem PFC delovanju, je prikazan na
sliki 4.9. Vidno je precejšnje zmanjšanje amplitud višjih harmonikov. Izmerjena vre-
dnosti skupnega harmonskega popačenja vhodnega toka do 10. harmonika tokrat znaša
THDi = 3,8 %. Občutno se je povečal faktor delavnosti, ki znaša PF = 0,99.
Slika 4.9: Frekvenčni spekter vhodnega toka pri vklopljenem PFC delovanju
Z uporabo PFC usmerniškega vezja in vhodnega filtra, smo zadovoljivo zmanjšali
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prisotnost višjeharmonskih komponent v vhodnem toku ter tako zadostili zahtevam
direktive EN 61000-3-2.
Z meritvami, opisanimi v tem poglavju, smo potrdili osnovno delovanje novega
močnostnega modula, izdelanega v podjetju. Kaže, da bi z njim lahko nadomestili
kupljenega. Nadaljno delo vključuje ponovno izvedbo meritev, tokrat pri nazivni moči
obratovanja, merjenje karakterističnih krivulj črpalke, predvsem pa trajnostni test, s
katerim bi preverili življensko dobo izbranih komponent.
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5 Zaključek
Sinhronski motor je stroj, ki električno energijo pretvarja v mehansko. Rotor (s tem
pa tudi gred) se vrti z enako hitrostjo, kot magnetno polje statorja, ki ga zagotavlja
simetrično trifazno navitje s simetrični toki. Za vrtenje rotorja mora le-ta imeti tudi
svoje magnetno polje, v motorjih so to običajno trajni magneti.
Na hitrost vrtenja rotorja vplivamo s frekvenco napajalne napetosti, frekvenčno
odvisna pa je tudi navorna karakteristika motorja. Če želimo nastavljati hitrost vr-
tenja rotorja in obdržati navor konstanten, moramo proporcionalno spreminjati tudi
napajalno napetost in sicer tako, da bo razmerje napajalne napetosti in frekvence kon-
stantno. V ta namen se uporabljajo presmerniki izmeničnega toka, ki so v magistrskem
delu predstavljeni.
Za presmerniško napajanje črpalk skupine NMT LAN C, podjetja IMP Pumps, po-
skrbi pogonska elektronika, katere močnostni del (močnostni modul) sestavljata eno-
fazni PFC usmernik in trifazi razsmernik. Razvili smo nov močnostni modul, ki lahko
nadomesti obstoječega. Opisana je izbira primerne topologije vezja in posameznih
komponent v vezju ter izveden izračun maksimalnih izgub.
Na novem modulu smo izvedli preizkuse delovanja pri znižani moči ter rezultate
primerjali z delovanjem obstoječega modula. Ugotavljamo, da nova, domača izvedba
deluje primerljivo obstoječemu, kupljenemu modulu. Pri testiranju delovanja PFC sto-
pnje smo ugotovili, da ta učinkovito in zadovoljivo odpravi višjeharmonske kompo-
nente v vhodnem toku. S tem izpolnimo zahteve direktive EN 6100-3-2.
Nadaljno delo vključuje testiranje modula pri višjih močeh, merjenje karakteri-
stičnih krivulj črpalke in trajnostni test. Za najboljše delovanje je potrebno spremeniti
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